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RESUMO

O artigo propde uma abordagem inovadora para a gestdo publica universitaria baseada em ontologias
e grafos de conhecimento, tendo como estudo de caso a ontologia IFES-GENIUS-EXT. A pesquisa
fundamenta-se nas metodologias METHONTOLOGY e NeOn, integrando fundamentos teoricos da
Engenharia e Gestao do Conhecimento com aplicagdes praticas em Instituigdes Federais de Ensino
Superior (IFES). O modelo proposto visa aprimorar a representacao, a interoperabilidade e o raciocinio
sobre dados institucionais de planejamento, indicadores de desempenho e investimentos financeiros.
Por meio de uma estrutura formal expressa em OWL e RDF, a ontologia promove integra¢do semantica
entre sistemas administrativos, possibilitando auditorias inteligentes e maior transparéncia publica. O
estudo também discute os desafios da governanga semantica em ambientes universitarios, propondo
mecanismos de manutencao colaborativa e uso de padrdes nacionais (VCGE, DCAT-AP.br, e-SIC).
Conclui-se que a IFES-GENIUS-EXT constitui um passo significativo para consolidar o uso de Grafos
de Conhecimento na gestdo universitaria, oferecendo suporte a accountability e a auditoria inteligente
em contextos publicos brasileiros.

Palavras-chave: Engenharia do Conhecimento. Ontologias. Gestdo Publica. Instituigdes Federais de
Ensino Superior. Grafos de Conhecimento.

ABSTRACT
This article proposes an innovative approach to public university management based on ontologies and
knowledge graphs, using the IFES-GENIUS-EXT ontology as a case study. The research is based on
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METHONTOLOGY and NeOn methodologies, integrating theoretical foundations of Engineering and
Knowledge Management with practical applications in Federal Institutions of Higher Education
(IFES). The proposed model aims to improve the representation, interoperability, and reasoning about
institutional planning data, performance indicators, and financial investments. Through a formal
structure expressed in OWL and RDF, the ontology promotes semantic integration between
administrative systems, enabling intelligent audits and greater public transparency. The study also
discusses the challenges of semantic governance in university environments, proposing mechanisms
for collaborative maintenance and the use of national standards (VCGE, DCAT-AP.br, e-SIC). It is
concluded that IFES-GENIUS-EXT constitutes a significant step towards consolidating the use of
Knowledge Graphs in university management, offering support for accountability and intelligent
auditing in Brazilian public contexts.

Keywords: Knowledge Engineering. Ontologies. Public Management. Federal Institutions of Higher
Education. Knowledge Graphs.

RESUMEN

Este articulo propone un enfoque innovador para la gestion de universidades publicas basado en
ontologias y grafos de conocimiento, utilizando la ontologia IFES-GENIUS-EXT como caso de
estudio. La investigacion se fundamenta en las metodologias METHONTOLOGY y NeOn, integrando
los fundamentos teodricos de la Ingenieria y la Gestion del Conocimiento con aplicaciones practicas en
Instituciones Federales de Educacion Superior (IFES). El modelo propuesto busca mejorar la
representacion, la interoperabilidad y el razonamiento sobre los datos de planificacion institucional,
los indicadores de desempeiio y las inversiones financieras. Mediante una estructura formal expresada
en OWL y RDF, la ontologia promueve la integracion semantica entre sistemas administrativos,
permitiendo auditorias inteligentes y una mayor transparencia publica. El estudio también analiza los
desafios de la gobernanza semantica en entornos universitarios, proponiendo mecanismos para el
mantenimiento colaborativo y el uso de estandares nacionales (VCGE, DCAT-AP.br, e-SIC). Se
concluye que IFES-GENIUS-EXT constituye un paso significativo hacia la consolidacion del uso de
grafos de conocimiento en la gestion universitaria, ofreciendo apoyo para la rendicion de cuentas y la
auditoria inteligente en contextos publicos brasilefios.

Palabras clave: Ingenieria del Conocimiento. Ontologias. Gestion Publica. Instituciones Federales de
Educacion Superior. Grafos de Conocimiento.
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1 INTRODUCAO

A transformacgdo digital no setor publico tem promovido uma reconfiguracdo profunda dos
processos de gestdo, exigindo novas formas de representacao, integracdo e andlise do conhecimento
institucional (Nam & Pardo, 2011; Janssen et al., 2020). Nas universidades publicas federais, essa
mudanca € ainda mais desafiadora, dada a multiplicidade de sistemas, indicadores, planos estratégicos
e instrumentos de avaliacdo que coexistem de forma fragmentada (Lima et al., 2023; Silva et al., 2024).
A auséncia de padronizacdo semantica e de mecanismos inteligentes de interoperabilidade limita a
transparéncia, a governanga e a capacidade de auditoria dessas instituicdes (Machado & Nobre, 2022).

Nesse contexto, a Engenharia de Ontologias constitui um eixo fundamental da Engenharia e
Gestdo do Conhecimento, ao oferecer instrumentos formais para estruturar, compartilhar e raciocinar
sobre dados complexos de modo consistente e interoperdvel (Gruber, 1993; Guarino, 1998; Bittencourt
et al., 2019). Ontologias permitem construir Grafos de Conhecimento (Knowledge Graphs) que
articulam entidades, relacdes e significados, favorecendo a criagdo de sistemas capazes de responder
perguntas complexas (Competency Questions) e apoiar a tomada de decisdo baseada em evidéncias
(Hogan et al., 2021; Paulheim, 2017).

A proposta deste estudo insere-se nesse cendrio, tendo como objetivo central desenvolver e
validar a Ontologia IFES-GENIUS-EXT, uma extensio da GENIUS Ontology (Bittencourt et al.,
2019) adaptada ao contexto brasileiro das Instituicoes Federais de Ensino Superior (IFES). O
modelo visa estruturar, de modo semantico, informagdes sobre planejamento institucional,
indicadores de desempenho e alocacdo orcamentaria, conectando-as a padrdes nacionais de
interoperabilidade e dados abertos, como o VCGE, o DCAT-AP.br e o e-SIC (Brasil, 2019;
Ministério da Economia, 2022).

A relevancia desta proposta se ancora em trés eixos complementares. O primeiro é cientifico,
ao consolidar uma base ontoldgica especifica para o dominio da gestdo universitdria publica,
ampliando o alcance da GENIUS Ontology e fortalecendo a linha de pesquisa em Grafos do
Conhecimento Aplicados a Gestao Piblica (Ji et al., 2023; Abu-Salih & Alotaibi, 2024). O segundo
€ tecnologico, ao oferecer uma infraestrutura semantica interoperavel, expressa em OWL e RDF, que
possibilita consultas automaticas via SPARQL e validac¢do por ferramentas como Protégé e SHACL
(Sudrez-Figueroa et al., 2012; Ferndndez-Lépez et al., 1997). O terceiro € institucional, ao contribuir
para praticas de transparéncia, auditoria inteligente e accountability, em consonancia com
diretrizes de governo digital e com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel da ONU (ONU,
2021; Diamantini et al., 2025).

Com base nesse arcaboucgo tedrico e metodoldgico, o trabalho propde nido apenas um modelo
conceitual, mas uma infraestrutura semantica pratica de governanca do conhecimento capaz de

integrar multiplas fontes de dados, aprimorar o controle interno e promover o reuso de informacdes
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em diferentes niveis da gestdo universitaria. Assim, consolida-se a aplicacao de ontologias e grafos de
conhecimento como instrumentos de inovacgao e transparéncia na administra¢ao publica, contribuindo

para a construcdo de universidades inteligentes e auditaveis.

2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo tem como objetivo estabelecer o referencial tedrico que fundamenta o
desenvolvimento da ontologia IFES-GENIUS-EXT e sua aplicagdo a gestdo publica universitaria.
Para tanto, sdo discutidos os principais conceitos da Engenharia de Ontologias, abordando suas
estruturas, tipos € componentes, bem como os avangos recentes de sua utilizagdo em contextos
institucionais. A revisdo enfatiza a relevancia das ontologias como instrumentos de integracao
semantica, governanca do conhecimento e transparéncia organizacional, especialmente em
ambientes que demandam interoperabilidade e auditoria de dados, como as Instituigdes Federais de
Ensino Superior (IFES). Além disso, o capitulo explora experiéncias nacionais e internacionais que
ilustram o papel das ontologias e dos grafos de conhecimento na transformagao digital do setor publico,
preparando o terreno conceitual para a metodologia de engenharia ontoldgica apresentada no capitulo

seguinte.

2.1 FUNDAMENTOS DA ENGENHARIA DE ONTOLOGIAS

A Engenharia de Ontologias consolidou-se como disciplina essencial para representar
formalmente o conhecimento em ambientes complexos e distribuidos. Seu proposito € tornar explicitas
as relacdes semanticas entre conceitos, garantindo que pessoas e sistemas possam compartilhar
entendimento comum sobre um dominio (Gruber, 1993; Guarino, 1998). Nas udltimas décadas, a
aplicacdo dessas estruturas a gestdo publica vem crescendo, sobretudo em iniciativas voltadas a
interoperabilidade, transparéncia e auditoria inteligente (Sudrez-Figueroa et al., 2012; Diamantini
et al., 2025).

Em contextos institucionais, ontologias permitem organizar dados administrativos, financeiros
e estratégicos de modo formal e consistente, viabilizando consultas automatizadas e inferéncias
l6gicas. Elas constituem a base conceitual para a constru¢@o de Grafos de Conhecimento (Knowledge
Graphs), que conectam entidades, indicadores e processos de gestdo. Essa abordagem ¢&
particularmente relevante para as Instituicoes Federais de Ensino Superior (IFES), onde a
diversidade de fontes e formatos de dados dificulta a andlise integrada de desempenho e investimentos

(Lima et al., 2023; Silva et al., 2024).
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2.2 ESTRUTURA E COMPONENTES DAS ONTOLOGIAS

Ontologias sdo compostas por classes (conceitos), propriedades (relagdes), axiomas (restrigdes
l6gicas) e instincias (ocorréncias concretas). A combinacdo entre RDF (Resource Description
Framework) e OWL (Web Ontology Language) ¢ vital para modelar sistemas inteligentes, pois
permite representar conhecimento detalhado e realizar raciocinio automdético sobre os dados,
assegurando consisténcia e inferindo novas relagdes (Hogan et al., 2021). Ferramentas de validacdo
como SHACL (Shapes Constraint Language) reforcam a qualidade estrutural e semantica dos
modelos (Knublauch, 2017).

No dominio das IFES, esses componentes possibilitam representar e interligar elementos de
planejamento estratégico, programas, projetos, indicadores e alocacdes orcamentdrias. A formalizacdo
em OWL garante interoperabilidade e reuso de dados entre 6rgdos e sistemas distintos, enquanto as
consultas SPARQL permitem extracdo dindmica de informagdes relevantes a gestdo universitdria

(Bittencourt et al., 2019; IFMG, 2025).

2.3 TIPOS E NIVEIS DE ONTOLOGIAS

As ontologias podem ser classificadas de acordo com sua abrangéncia e generalidade (Guarino,
1998):

e Ontologias de Topo: descrevem conceitos universais e abstratos, como tempo, espaco e
evento, sendo aplicadas como base para ontologias mais especificas.

e Ontologias de Dominio: focam em conceitos proprios de determinado campo, como
administracao publica ou educacao superior.

e Ontologias de Tarefa: modelam atividades ou processos, como planejamento, execugao e
monitoramento.

» Ontologias de Aplicacdo: integram elementos dos niveis anteriores para atender a contextos
especificos.

No caso da IFES-GENIUS-EXT, trata-se de uma ontologia de aplicacido, pois combina
elementos de dominio (planejamento e gestdo universitdria) e de tarefa (monitoramento e auditoria)
para atender as necessidades das IFES brasileiras. Essa classificacdo favorece o reuso conceitual e a
interoperabilidade entre sistemas governamentais, conforme preconizado por frameworks nacionais
como o Vocabulario Controlado do Governo Eletronico (VCGE) e o DCAT-AP.br (Brasil, 2019;

Ministério da Economia, 2022).
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2.4 APLICACOES RECENTES EM GESTAO PUBLICA E EDUCACAO SUPERIOR

Nos tltimos anos, diversas ontologias tém sido aplicadas a administracio publica e a gestdo
educacional, evidenciando a maturidade da drea e a expansao de iniciativas interoperdveis. Entre as
principais destacam-se:

e OntoSINAES (2018): Ontologia central para Institui¢des de Ensino Superior brasileiras,
modelando estrutura organizacional, stakeholders e interoperabilidade normativa (Mendonca
et al., 2018).

o DBgoldbr (2018): Projeto voltado a transformag¢do de dados governamentais abertos em
Linked Open Data, com foco em transparéncia e dados publicos (Nascimento et al., 2018).

e OntoRS (2023): Ontologia para o sistema judicial federal, permitindo consultas SPARQL em
decisdes legais e auditorias de transparéncia (Souza & Ribeiro, 2023).

o IFMG (2025): Ontologia desenvolvida para integrar dados de evasdo escolar, desempenho
académico e assisténcia estudantil, reforcando a aderéncia das ontologias a contextos
institucionais nacionais (IFMG, 2025).

Esses estudos convergem na utilizacdo de ontologias para padronizacido semantica,
monitoramento institucional e reuso de conhecimento. A IFES-GENIUS-EXT diferencia-se por
integrar esses principios a realidade das universidades federais, criando uma infraestrutura que conecta
planejamento estratégico, execu¢cdo orcamentdria e indicadores de desempenho (Bittencourt et al.,

2019; Diamantini et al., 2025).

2.5 GOVERNANCA SEMANTICA E INTEROPERABILIDADE
A governanca semantica € um aspecto critico na manuten¢do de ontologias institucionais.
Ontologias sdo entidades vivas, exigindo atualiza¢do continua e processos colaborativos de validagcao
(Suarez-Figueroa et al., 2012). A auséncia de governanga ativa pode levar a obsolescéncia e a
inconsisténcia semantica entre sistemas (Oliveira & Lima, 2024). Institui¢des publicas enfrentam ainda
desafios de capacitacdo técnica, custos de manutengdo e resisténcia cultural a adocao de tecnologias
semanticas (Machado & Nobre, 2022).
Entre as ferramentas e préticas recomendadas estao:
o Protégé e WebProtégé, para modelagem e validagdo colaborativa;
e VocBench, para gestao terminoldgica e publicacdo de vocabuldrios SKOS;
e SHACL, para verificagdo automética de conformidade estrutural;
e OQuaRE e OntoQA, para avalia¢do de qualidade ontolégica (Radulovic et al., 2018).
O alinhamento com politicas nacionais — como o VCGE, o DCAT-AP.br e o e-SIC —

garante interoperabilidade e aderéncia a estratégia de governo digital brasileiro (Brasil, 2019;
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Ministério da Economia, 2022). Essa estrutura de governanca semantica refor¢a a viabilidade

institucional da IFES-GENIUS-EXT e assegura sua sustentabilidade tecnoldgica a longo prazo.

3 METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem qualitativa, exploratoéria e aplicada, fundamentada na
Engenharia de Ontologias como método cientifico. A pesquisa qualitativa busca compreender
fendmenos complexos em seu contexto natural (Yin, 2018), permitindo analisar como estruturas
semanticas podem ser aplicadas a gestdo publica universitdria. O cardter exploratério decorre do
ineditismo da ontologia IFES-GENIUS-EXT, voltada a modelagem de conhecimento institucional
em universidades federais. J4 o aspecto aplicado manifesta-se na implementacdo efetiva da ontologia
como componente operacional do framework de auditoria inteligente e transparéncia institucional
proposto neste trabalho (Bittencourt et al., 2019; Lima et al., 2023).

A Engenharia de Ontologias é empregada como método para conceber, formalizar e validar
modelos conceituais expressos em linguagens formais, possibilitando o raciocinio automatizado e a
interoperabilidade entre sistemas. Sua adog¢ao justifica-se pela necessidade de estruturar conhecimento
disperso em fontes administrativas e académicas, integrando dados de planejamento, indicadores e

or¢camento sob um mesmo arcabouco seméntico (Guarino, 1998; Sudrez-Figueroa et al., 2012).

3.1 METODOS DE ENGENHARIA ONTOLOGICA UTILIZADOS

O desenvolvimento da ontologia IFES-GENIUS-EXT foi guiado pela combinacdo das
metodologias METHONTOLOGY (Ferndndez-Lopez et al., 1997) e NeOn (Sudrez-Figueroa et al.,
2012). A primeira oferece um processo sistematico para criacdo de ontologias desde a concepcao até
a manuten¢do, enquanto a segunda introduz principios de modularidade, reuso e desenvolvimento
colaborativo em redes de conhecimento.

A METHONTOLOGY define um ciclo iterativo composto por etapas de especificacao,
conceitualizacio, formalizacdo, implementacio, avaliacio e manutencdo, assegurando a
rastreabilidade e consisténcia de cada fase. J4 a NeOn Methodology enfatiza o reuso de ontologias
existentes e a integracdo modular, possibilitando que o modelo IFES-GENIUS-EXT incorporasse
conceitos oriundos de ontologias prévias, como a GENIUS Ontology, o VCGE, o DCAT-AP.br e o
PROV-O, otimizando a interoperabilidade e o alinhamento a padrdes nacionais e internacionais
(Suérez-Figueroa et al., 2012; Nascimento et al., 2018).

A escolha por integrar ambas as metodologias permitiu conjugar rigor conceitual e flexibilidade
prética, resultando em um processo adaptdvel ao ambiente institucional das IFES. Essa abordagem

mista também favoreceu a documentagcdo de artefatos intermedidrios — glossdrios, diagramas de
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classes, tabelas de Competency Questions (CQs) e scripts de validacdo —, essenciais a transparéncia

e reprodutibilidade cientifica.

3.2 ETAPAS DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DA IFES-GENIUS-EXT

O desenvolvimento da ontologia seguiu um ciclo iterativo estruturado em seis etapas principais,
conforme os principios da METHONTOLOGY e NeOn:

1. Especificacdo: Definicdo do escopo e dos objetivos da ontologia, com base nas necessidades
das IFES. Foram levantados os principais documentos institucionais (PDI, LOA, PPA,
Relatoérios de Gestdo) e identificados os stakeholders responsdveis pelos dados e processos.

2. Conceitualizacao: Identificacio e organizacdo dos conceitos-chave (StrategicObjective,
Program, Project, BudgetAllocation, Performancelndicator), estabelecendo hierarquias e
relagdes semanticas.

3. Formalizacao: Traducgdo da estrutura conceitual em representacdes lgicas, utilizando OWL e
RDF. Nessa fase foram criados axiomas e restri¢des para garantir consisténcia ontolégica.

4. Implementacao: Construcdo da ontologia em ferramentas como Protégé e WebProtégé, com
participacao colaborativa de especialistas e gestores publicos.

5. Avaliacdo: Aplicacdo de testes de consisténcia automdtica e verificacdo semantica via
SHACL, além de andlise por especialistas do dominio.

6. Manutencao e Evolucao: Estabelecimento de um plano de governanga semantica com uso de
VocBench para controle terminoldgico e atualizagdo continua (Oliveira & Lima, 2024).

Esse processo foi sustentado por um conjunto de Competency Questions (CQs) que
orientaram o escopo da modelagem, como: “Quais programas estao vinculados a determinado objetivo
estratégico?” ou “Quais projetos receberam recursos de um programa especifico no exercicio
vigente?”. As CQs serviram como métricas de completude e guias de validagdo, garantindo que a
ontologia respondesse a perguntas de gestdo relevantes ao contexto das IFES (Noy & McGuinness,

2001; Hogan et al., 2021).

3.3 FERRAMENTAS E PADROES UTILIZADOS
A implementacgdo técnica da ontologia utilizou um ecossistema de ferramentas consolidadas:
e Protégé / WebProtégé: para modelagem, documentacio e verifica¢do logica;
e VocBench: para padronizacdo de vocabulérios e publicagao SKOS;
o SHACL: para valida¢do automatica de integridade semantica;
o SPARQL: para consultas e testes de recuperacido de conhecimento;

e OOPS! e OntoQA: para avaliacdo de boas praticas ontolédgicas.
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Além das ferramentas, o modelo seguiu padrées nacionais e internacionais de
interoperabilidade, destacando-se: VCGE (Vocabulario Controlado do Governo Eletronico), DCAT-
AP.br, PROV-0O, SKOS e FOAF. Essa aderéncia assegura compatibilidade com portais de dados
abertos e catdlogos institucionais, favorecendo o alinhamento a Estratégia de Governo Digital

brasileira (Ministério da Economia, 2022; Zhang et al., 2019).

3.4 AVALIACAO E VALIDACAO DA ONTOLOGIA

A avaliacdo da ontologia IFES-GENIUS-EXT combinou critérios técnicos e qualitativos. As
métricas OQuaRE (Radulovic et al., 2018) e OntoQA foram aplicadas para medir aspectos de
completude, coeréncia, concorréncia e reusabilidade. Os resultados apontaram alto grau de
consisténcia estrutural e cobertura conceitual. A validagdo qualitativa envolveu revisdes conduzidas
por especialistas de universidades federais e analistas de dados institucionais, que avaliaram a clareza
conceitual e a aplicabilidade do modelo.

A integracdo entre validacio automadtica (via reasoners e SHACL) e validagdo humana garantiu
robustez semantica e relevancia pratica. O processo culminou na geracdo de um repositério RDF
funcional, capaz de alimentar sistemas de auditoria inteligente e visualizacio de indicadores,

confirmando a viabilidade do modelo como ferramenta de governanca do conhecimento nas IFES.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 IMPLEMENTACAO DA ONTOLOGIA IFES-GENIUS-EXT

A implementacdo da ontologia IFES-GENIUS-EXT foi conduzida em conformidade com o
ciclo metodolégico estabelecido no Capitulo 3, utilizando a linguagem OWL 2 e o ambiente de
desenvolvimento Protégé 5.6.1. O modelo foi concebido como uma extensao modular da GENIUS
Ontology (Araujo et al., 2017), preservando o namespace original e assegurando compatibilidade
semantica com as classes e propriedades do dominio educacional internacional.

A estrutura resultante compreende 11 classes, 9 propriedades de objeto e 7 propriedades de
dados, todas formalmente declaradas com axiomas de dominio, alcance e cardinalidade. Essa
composicao busca um equilibrio entre simplicidade estrutural e expressividade semantica, em linha
com as recomendagdes de Gruber (1993) e Guarino (1998) sobre o minimo compromisso ontologico.

As classes-nicleo representam entidades essenciais do planejamento institucional:
StrategicObjective, Program, Project, BudgetAllocation e Performancelndicator. Cada uma delas
mantém relagdes hierdrquicas e funcionais coerentes com as estruturas académico-administrativas

definidas na ontologia GENIUS. Por exemplo:
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Clas=: Strategiclbhjective

SubCla=z=0f: genius:frganizationalGoal

Annotations: rdfs:label "Strategic Obhjective"@en , "Cbhjetivo
Estratégico"iEpt

Esse padriao de anotagdo bilingue foi adotado de forma sistemadtica, garantindo aderéncia ao
padrao BCP 47 e a diretriz FAIR Interoperability (Wilkinson et al., 2016). As propriedades de objeto
— como isAchievedBy, consistsOf, hasBudgetAllocation e evaluatedBy — foram modeladas com
restricoes OWL que asseguram coeréncia semantica e possibilitam inferéncias automatizadas,
conforme validado por reasoners HermiT e ELK.

A ontologia foi serializada nos formatos Turtle (.ttl) ¢ RDF/XML, incluindo metadados
Dublin Core e vocabuldario DCAT v3, assegurando rastreabilidade e reuso em contextos institucionais

distintos.

4.2 PROTOCOLO DE AVALIACAO APLICADO
A validagdo do modelo seguiu o protocolo de avaliacdo técnico-cientifico descrito
anteriormente, combinando métricas quantitativas e verificagdes qualitativas inspiradas em OntoQA
(Tartir et al., 2005), OQuaRE (Duque-Ramos et al., 2011), OOPS! (Poveda-Villalén et al., 2012) e
OntoClean (Guarino & Welty, 2002). O processo contemplou seis dimensdes principais:
1. Conformidade sintatica e perfil OWL 2 DL — verificacdo automética via ROBOT report e
reasoners HermiT/ELK;
2. Qualidade estrutural — andlise de densidade de relacionamentos, axiomas € CoOesao
ontoldgica (OntoQA-like metrics);
3. Qualidade semaintica/taxonomica — inspecdo de hierarquias e metapropriedades
(OntoClean);
4. Cobertura lexical e multilingue — exame de rdfs:label e rdfs:comment em pt-BR e en;
5. Aderéncia a padroes de governo digital — mapeamentos SKOS/DCAT/CPSV-AP/VCGE;
6. Prontidao para uso e inferéncia — testes de consultas SPARQL e Competency Questions
(CQs).
A execucdo foi automatizada por scripts Python que empregaram RDFLib, pySHACL e
SPARQLWrapper, garantindo reprodutibilidade integral. Relatérios foram gerados nos formatos

CSV e TTL, compondo um evaluation package documentado.

4.3 RESULTADOS ESTRUTURAIS E SEMANTICOS
A andlise estrutural confirmou a validade sintética e a conformidade com o perfil OWL 2 DL.
O carregamento do arquivo ifes-genius-ext.owl apresentou zero erros de parsing, nenhuma classe

insatisfativel ¢ auséncia de axiomas redundantes, o que demonstra alta consisténcia formal.
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Tabela 1
Métrica OntoQA -like Resultado | Critério minimo
Total de classes 11 > 10
Propriedades de objeto 9 >38
Propriedades de dados 7 >6
Axiomas totais 126 —
Domain/Range preenchidos 100 % >90 %
Classes orfas 0 0
Relacdes hierdrquicas vélidas 100 % >95%

Fonte: Autores.

A cobertura lexical evidenciou 100 % de rétulos em inglés, porém auséncia de rotulagem
completa em portugués. Tal lacuna foi interpretada como oportunidade de melhoria, visando a
conformidade com as diretrizes do Vocabulario Controlado do Governo Eletronico (VCGE) e com
o critério > 95 % de cobertura @pt-BR recomendado por Duque-Ramos et al. (2011).

A expansdo da rotulagem multilingue, com énfase em portugués do Brasil (pt-BR), € prioritaria
para garantir aderéncia ao VCGE e a DCAT-AP.br, ampliando a acessibilidade semantica da ontologia
e sua adocdo por agentes publicos e cidadaos.

A validacio SHACL — aplicada sobre shapes genéricos e especificos do dominio — nao
apresentou violacdes, confirmando a aderéncia das propriedades de objeto e dados aos respectivos
dominios e alcances.

As verificagdes automaticas OOPS!-like identificaram nenhum pitfall critico (tais como
classes sem rotulo, propriedades sem dominio ou range, ou ciclos taxondmicos), reforcando a

coeréncia do modelo.

4.4 ANALISE DE QUALIDADE E SCORECARD OQUARE

A aplicacdo adaptada do framework OQuaRE resultou nos seguintes escores médios (escala

0-5):
Tabela 2
Dimensao Escore Interpretacao
Structural Quality 5,0 Modelo formalmente sélido e consistente.
Functional Adequacy 5,0 Classes e propriedades suficientes para o dominio das IFES.
Usability 3,5 Penalizacio pela auséncia parcial de rétulos pt-BR.
Maintainability 4,0 Estrutura modular e facilmente extensivel.
Portability/Reusability 4,0 Boa compatibilidade com padrdes W3C e VCGE.
Fonte: Autores.
O escore agregado (4,3) posiciona a IFES-GENIUS-EXT no nivel “Muito Bom” segundo a
taxonomia OQuaRE, indicando maturidade para reuso e integracao.

Em comparagao com benchmarks académicos (Ferndndez et al., 2020; Hubert et al., 2022), a ontologia
apresenta desempenho superior em consisténcia estrutural e modularidade, e desempenho equivalente

em cobertura lexical.
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4.5 DISCUSSAO CRITICA DOS RESULTADOS

A avalia¢do demonstra que a IFES-GENIUS-EXT cumpre os principios cldssicos de clareza,
coeréncia e extensibilidade (Gruber, 1993; Griininger & Fox, 1995). Sua integragdao com a GENIUS
assegura interoperabilidade internacional, enquanto as classes adicionais ampliam a representacio
de planejamento, orcamento e desempenho institucional, aspectos até entdo ausentes em ontologias
educacionais.

Do ponto de vista de governanca publica, o modelo contribui para a transparéncia ¢ a
accountability nas universidades federais brasileiras, permitindo consultas e relatérios automatizados
sobre metas e investimentos. Essa capacidade aproxima-se das abordagens de Linked Open Data
aplicadas em cidades inteligentes (Zhang et al., 2021; Ji et al., 2021), a0 mesmo tempo em que preserva
a especificidade das IFES.

A auséncia de rotulagem em portugués, embora ndo comprometa a coeréncia semantica, limita
o reuso por agentes publicos nao familiarizados com terminologia inglesa. Tal aspecto serd sanado por
meio da aplicacdo sistemdtica do vocabuldrio VCGE e da padronizacdo terminolégica conforme as
diretrizes DCAT-AP.br (GovBR, 2023).

Em termos ontoldgicos, a avaliagdo preliminar OntoClean mostrou que as metapropriedades
Rigidez, Identidade e Unidade foram corretamente atribuidas as classes-nicleo, assegurando
consisténcia taxondmica.

O checklist OntoClean serd ampliado para incluir subclasses operacionais e categorias
institucionais, de modo a identificar possiveis sobreposi¢cOes conceituais e fortalecer a coeréncia

taxonOdmica do modelo.

4.6 IMPLICACOES PRATICAS E PERSPECTIVAS FUTURAS
Os resultados obtidos posicionam a IFES-GENIUS-EXT como um artefato reutilizdvel para
ecossistemas de grafos de conhecimento institucionais. Sua aplicagdo prética viabiliza:

o Painéis semanticos de indicadores estratégicos, alimentados por consultas SPARQL; O
Quadro 1 apresenta um exemplo de consulta SPARQL utilizada para ilustrar a extragdo de
informacgdes a partir da ontologia IFES-GENIUS-EXT;

o Auditorias automatizadas de conformidade orcamentaria;

o Integracio com plataformas Neo4j, GraphDB e RDF4];

o Interoperabilidade com catdlogos de dados publicos (DCAT, CPSV-AP);

o Expansao futura para uso com Modelos de Linguagem (LLMs) em andlises explicaveis
(Explainable Al), seguindo tendéncias recentes (Sarker et al., 2024).

e Quadro 1 — Exemplo de consulta SPARQL sobre a ontologia IFES-GENIUS-EXT
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Quadro 1 — Exemplo de consulta SPARQL
PREFIX ifes: <https://purl.org/ifes—-genius-ext#>
SELECT ?programa ?orcamento
WHERE {
?programa a ifes:Program .
?programa ifes:hasBudgetAllocation ?orcamento .

Fonte: Elaboragdo prépria (2025).

Este exemplo demonstra a extracdo automdtica de programas e respectivos orcamentos,
evidenciando o potencial da ontologia para andlises automatizadas de planejamento e orcamento
institucional, bem como integracdo com painéis semanticos e sistemas de gestao.

Perspectivas futuras incluem:

1. Completar a rotulagem multilingue (> 95 % pt-BR);

2. Publicar a ontologia em repositorios LOD (Linked Open Data Cloud);

3. Incorporar médulos de inferéncia probabilistica para recomendacdes automdticas de
alocagdo orcamentaria;

4. Desenvolver dashboards semanticos conectados a bases SIGEPE, SIAFI e SUAP; Planeja-se
publicar a IFES-GENIUS-EXT em repositorios Linked Open Data (LOD), integrados a esses
dashboards, permitindo consultas publicas e interoperabilidade com outros catdlogos
governamentais.

5. Ampliar o modelo para abranger municipios ¢ institutos federais, compondo um

SmallCityKG/IFES-KG interligado.

4.7 SINTESE DOS RESULTADOS

Em sintese, a avaliacdo confirma que a IFES-GENIUS-EXT apresenta robustez estrutural,
consisténcia semantica e potencial de interoperabilidade, alinhando-se as diretrizes de governo
digital e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel (ODS 11 e 16).
As melhorias previstas — notadamente a rotulagem bilingue e o refinamento taxondmico — reforcarao
sua capacidade de suporte a decisao e a transparéncia publica.

Essa ontologia se consolida como um artefato de engenharia do conhecimento institucional,
apto a sustentar o monitoramento estratégico das universidades federais brasileiras e a integracio

de dados entre diferentes niveis de governo.
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